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观测 站 2014 年 7 


841000; 


12 月 的 陆 面 通 量 数据 ,通过 最 小 二 


乘法 (OLS) 和 能 量 平衡 比率 法 (EBR ) 研究 该 地 区 能 量 平衡 闭合 特征 。 结 果 表 明 :能量 通 量 各 分 量 均 呈 倒 “U" 形 单 
峰 变 化 趋势 , 除 潜 热 通 量 外 , 均 有 明显 的 季节 变化 特征 ,表现 为 :夏季 > 秋季 > 冬季。 能 量 平衡 闭合 程度 :全 天 > A 


天 > 夜间 ， 


量 闭 合 程度 表现 为 :晴天 > 阴 天 > 沙尘暴 > 降雨 。 


有 具 有 逐 月 递减 的 变化 趋势 。 地 表 以 下 5 cm 处 土壤 热 通 量 下 的 能 量 闭 合 程度 明显 高 于 地 表土 壤 热 通 
量 下 的 能 量 闭合 程度 。 能 量 闭合 率 在 日 出 日 落 时 段 波 动 剧 烈 ,夜间 为 负 , 且 下 午 明 显 高 于 上 午 。 不 同 天 气 下 的 能 
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近 地 层 清流 通 量 ( 感 热 通 量 和 洪 热 通 量 ) 和 有 
效能 量 ( 净 辐射 和 土壤 热 通 量 ) 的 观测 和 人 研究 ,在 大 
气 边 界 层 气象 学 中 占有 极其 重要 的 地 位 " 。 被 广 
泛 关 注 的 能 量 财 合 问题 是 陆 面 过 程 研究 中 的 一 个 难 
题 和 热点 问题 ,能量 不 财 合 现象 在 地 表 通 量 观 测 中 
常常 遇 到 ,几乎 所 有 的 陆 面 过 程 模式 都 基于 能 量 和 
物质 平衡 原理 , 据 此 近 地 层 观测 的 能 量 不 闭合 现象 
必 将 对 陆 面 过 程 模式 的 发 展 及 检验 产生 重要 影 
jg 7 : 

随 着 涡 动 相关 技术 的 广泛 应 用 ,人 们 对 于 不 同 
下 热 面 的 能 量 闭合 问题 已 经 有 了 一 定 的 认识 。 在 前 
人 的 研究 中 ,平坦 苇 江 地 区 能 量 几乎 闭合 , 低 矮 植被 
下 垫 面 能 量 不 闭合 约 30% ,而 人 工 植被 下 垫 面 能 量 
不 闭合 度 总 体 上 比 低 矮 植 被 下 垫 面 小 , 约 为 
2095 0-7 , Wilson 指出 全 球 大 部 分 通 量 站 能 量 不 闭 
合 , 平 均 不 闭合 率 为 20% ,而 能 量 不 闭合 普遍 出 现 
在 有 植被 的 下 扑面 o Stoy 等 研究 表明 ,地 形 景观 
水 平 异 质 性 作为 能 量 不 闭合 的 一 个 重要 贡献 项 不 能 
被 包 略 "] 。 李 正 泉 等 研究 表明 ,能 量 闭合 程度 随 摩 
擦 风速 的 增 大 而 有 所 改善 ”。 岳 平等 研究 指出 , 半 
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干旱 草原 下 热 面 土壤 热 储 量 对 能 量 闭 合 有 明显 影 
响 ” 。 杨 启东 等 发 现 , 近 地 层 能 量 不 闭合 的 残 差 有 
可 能 存在 于 大 气 中 “。 张 强 等 的 研究 在 一 定 程度 
上 证 明了 在 半 干 旱地 区 垂直 感 热 平 流 对 地 表 能 量 
支 具 有 重要 贡献 S. Yue 等 计算 并 分 析 了 黄土 高 
原 地 表 能 量 闭 合 率 发 现 , 其 闭合 率 白 天 高 于 夜 
[R] "7 。 张 佩 等 研究 了 塔里木 河 下 游 荒漠 河岸 林 涡 
动 相 关 通 量 测定 中 平均 时 间 对 通 量 计 算 的 影响 ,发 
现 平均 时 间 延 长 能 进一步 增 大 通 量 绝对 值 "”。 但 
是 对 于 植被 覆盖 率 较 小 的 沙漠 及 沙漠 一 绿洲 过 渡 带 
的 陆 面 过 程 研 究 却 相对 缺乏 ,与 其 他 干旱 半 干 旱 区 
下 垫 面 相 比 ,塔克拉玛干 沙漠 具有 极端 干旱 .地表 反 
照 率 高 .流动 沙 面 下 垫 面 以 及 频繁 沙 尘 天 气 等 特点 ， 
对 人 类 活动 及 气候 变化 极为 敏感 , 故 生 态 环境 不 稳 
定 的 沙 面 下 扑面 对 气候 有 着 更 大 的 影响 。 因 此 ， 
研究 我 国 沙漠 地 区 的 能 量 闭合 状况 具有 极其 重要 的 
意义 。 

本 次 研究 开展 于 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 肖 塘 陆 一 
气相 互 作用 观测 试验 站 ,利用 观测 所 得 到 的 陆 面 通 
量 数据 ,并 结合 当地 天 气 现 象 观测 资料 ,分 析 能 量 通 
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量 各 分 量 在 不 同时 间 斥 度 上 的 变化 特征 ,探讨 塔 元 
拉 玛 干 沙漠 北 缘 能 量 闭合 状况 ,有 助 于 进一步 揭示 
流动 沙漠 下 垫 面 能 量 平 衡 闭合 特征 ,为 深入 了 解 塔 
克拉 玛 干 沙漠 的 物质 与 能 量 循环 和 气候 变化 过 程 黄 
定 基础 ,为 进一步 评价 该 地 区 水 、 热 结构 模式 提供 参 
考 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 
肖 塘 陆 一 气相 互 作用 观测 站 (图 1) 位 于 塔 克 拉 
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图 1 肖 塘 陆 一 气相 互 作 月 


Fig.1 The location of Xiaotang land — atmospheric interation observation station 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


人 研 F 35 卷 


玛 干 沙漠 北 缘 (40°48'N,84°18'E, 海 拔 912 m) ,该 
地 区 属于 内 陆 暖 温带 荒漠 气候 ,气候 极端 干旱 ,潜在 
蒸发 大 ,属于 典型 的 沙漠 一 绿洲 过 渡 带 。 观 测试 验 
点 位 于 距离 沙漠 公路 肖 塘 1 号 井 1 000 m 的 沙漠 
中 ,地 处 古河 床 南 岸 , 北 距 胡杨 林 约 2 km, FEW 
平坦 沙 面 ,部 分 地 区 有 裸露 的 古河 床 ,无 植被 纱 盖 ， 
受 人 类 活动 影响 较 小 , 周 半 有 新 月 形 沙丘 和 复合 型 
新 月 形 沙丘 链 , 春 夏季 节 经 常 发 生 快速 移动 ,沙丘 单 
体 走向 为 NW - SE, 一般 宽 为 6~15 m, 高 1~10 m, 
年 平均 降水 量 15.2 mm, 年 平均 风速 为 2.5 m - 
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有 观测 站 地 理 位 置 示意 图 


表 1 肖 塘 实验 仪器 


Tab.1 The instrument of the experimentation in XiaoTang 


观测 项 目 传感器 型 号 产地 厂家 采集 频率 安装 高 ,深度 输出 数据 

土壤 热 通 量 HFPOI Hukseflux 10 s 5,10 cm 30 min 
土壤 温度 109L 美国 Campbell 1 min 0, -10, -20, -40 cm 30 min 
土壤 湿度 CS616 美国 Campbell 1 min -2.5, -10, -20, -40 cm 30 min 
风向 风速 010C020C 美国 Campbell ls 0.5, 1,2, 4, l0 m 30 min 
空气 湿度 HMP45C 芬兰 VAISALA 10 s 0.5, 1, 2, 4，10 m 30 min 
水 热 通 量 CSAT3/Li - Cor7500 美国 Li - Cor 10 Hz 3m 30 min 
辐射 分 量 CNR -1 荷兰 Kipp&Zonen ls 1.5m 30 min 

1.2 观测 仪器 1.3.1 数据 矫正 ” 肖 塘 的 能 量 数据 是 地 方 时 , 沙 尘 


本 次 实验 仪器 主要 包括 :试验 场 沙 地 中 埋 有 的 
土壤 温度 传感器 .土壤 湿度 传感器 .土壤 热 通 量 板 ， 
还 架设 有 四 分 量 净 辐射 表 , 涡 动 相关 系统 。 

1.3 数据 处 理 

研究 能 量 平衡 闭合 特征 所 用 资料 需 保证 各 通 量 
分 量 时 间 同 步 ,对 数据 进行 筛选 , 故 选 用 数据 较 全 的 
2014 年 7 月 一 12 月 资料 ,主要 讨论 夏季 和 秋季 的 变 
化 特征 ,本 文 所 用 数据 均 为 地 方 时 。 


数据 和 云 量 是 北京 时 。 由 计算 可 知 , 肖 塘 与 北京 的 
时 差 是 2 h 22 min 48 s, 需 根据 计算 将 沙 尘 数据 和 云 
量 矫正 为 地 方 时 。 

1.3.2 数据 剔除 本 文 使 用 Li - Cor 公司 的 Ed- 
dyPro 软件 ,对 涡 动 相关 系统 观测 数据 进行 质量 控 
制 , 吻 除 质 量 控制 码 (0Q,) 为 2 以 下 的 错误 数据 ,只 
保留 质量 控制 码 为 0 和 1 的 数据 ,以 及 IHIl «10 W 
-mRAGE 。 此 外 ,剔除 明显 异常 数据 。 对 于 
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1h 内 因 去 品 、 断 电 、 天 气 因素 等 缺失 的 数据 ,根据 
相 邻 数据 进行 线性 插 补 ,1 h 以 上 缺失 数据 用 平均 
日 变化 法 进行 插 补 "” 。 
1.4 数据 分 析 
1.4.1 地 表土 壤 热 通 量 ”地表 土壤 热 通 量 运用 
TDEC(thermal diffusion equation + Correction ) 法 5 J 
利用 埋设 在 地 表 下 的 土壤 温度 计 及 土壤 湿度 计 测量 
值 进行 计算 , 即 : 

若 给 定 温 度 廓 线 为 了 (2;) ,假设 在 任 一 参考 位 
置 (Zu) 的 热 通 量 GZ) ~0, 则 利用 方 ` 


1 Z 
6G, =G(Za) i > za Lo, C Est ADTCZ + 


At) -p,C, CZ, t) T(Z;,t) ] Az (1) 
式 中 :由 于 表层 的 温度 梯度 变化 大 ,在 计算 中 采用 了 
扩展 网 格 ， 即 表层 网 格 较 密 ,底层 网 格 较 稀 ,4Az 代 
表 其 网 隔 间距 (my) , Ac 代表 温度 在 网 格 之 间 传 递 产 
生 的 时 间 差 (s) ; G; 为 土壤 热 通 量 ( 骏 ，m 7^) ;p,C, 
是 土壤 热 容量 (J kg”. k”) ;Z; 代表 土壤 深度 
(向 下 为 正 ) (m) 5; TCZ, 0) 代表 在 上 时 刻 Z; 深度 下 
的 土壤 温度 (K)。 

1.4.2. 沸 流 通 量 计算 方法 ” 涡 动 相关 技术 是 通过 
测定 和 计算 物理 量 (如 温度 .C0,、H,0 等 ) 的 脉动 与 
垂直 风速 脉动 的 协 方差 求 算 汗 流 输送 通 量 的 方法 。 
本 文 利用 EddyPro 4. 4. 1 软件 计算 滑 流 通 量 ,其 中 ， 
感 热 通 量 与 潜 热 通 量 公式 如 下 : 

H -pC, w'T" (2) 


LE 2 pÀ w'q' (3) 
式 中 :p 为 空气 密度 ;w "为 垂直 风速 脉动 ;了 为 温度 
脉动 ;9 为 比 湿 脉 劲 ; C, 为 定 压 比 热 , 一 般 取 值 为 1 


004.67 J © kg! % ;A 为 水 的 汽化 潜 热 ,一 般 取 
值 为 2.5 x10 J - kg ^! , 
1.4.3 地 表 能 量 平 衡 方程 ”根据 热力 学 第 一 定律 


可 知 ,能 量 既 不 会 凭空 产生 ,也 不 会 凭空 消失 ,只 能 
从 一 种 形式 转化 为 另 一 种 形式 。 在 能 量 平 衡 研 究 
中 ,地 表 能 量 平衡 方程 可 表示 为 : 
H«LE-R,-G-S-Q (4) 
WE :H WRH; LE 为 潜 热 通 量 ;RR, 为 净 辐 射 ; 
G 为 浅 层 土壤 热 通 量 ; 取 地 表 以 下 5 cm 处 土壤 热 通 
tS 为 冠 层 热 储 量 ;Q 为 附加 能 量 源 汇 的 总 和 单位 
均 为 双 .mm 一。 由 于 研究 区 位 于 塔克拉玛干 沙漠 北 
缘 的 沙漠 中 ,没有 植被 覆盖 ,@ 项 值 通常 很 小 ,对 研 


究 能 量 闭合 的 影响 极 小 , 故 SQ 忽略 不 计 ""。 能 量 
平衡 方程 又 可 表示 为 : 
H+LE=R, -6G (5) 
1.4.3 地 表 能 量 平衡 闭合 程度 的 分 析 方法 ”本文 
采用 能 量 平衡 比率 EBR 法 (energy balance ratio) 以 
及 最 小 二 乘法 (ordinary least square) ,对 塔克拉玛干 
沙漠 北 缘 首 塘 地 区 地 表 能 量 闭 合 程度 进行 分 析 。 
(1) AHi E (H + LE) 与 可 利用 能 量 (R， 
-0) 的 比值 EBR 分 析 其 地 表 能 量 闭合 程度 。 
H+LE 
EBR =R Ç 


n 


(6) 


(2) 将 庙 流 通 量 ( 妃 + LE) 和 可 利用 能 量 (R, - 
C) 进 行 线性 回归 分 析 , 回归 系数 中 ,斜率 即 代 表 地 
表 能 量 闭 合 程度 。 在 理想 的 能 量 平衡 状况 下 in Ji 
通 量 和 有 效能 量 的 回归 直线 斜率 应 该 等 于 1 且 直 线 
通过 原点 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 能 量 通 量 各 分 量 月 平均 日 变化 特征 

为 了 直观 地 反映 出 各 通 量 的 日 变化 特征 , 对 
2014 年 7 一 12 月 肖 塘 试验 站 30 min 通 量 数据 的 平 
均值 进行 汇总 , 绘 出 每 30 min 通 量 的 月 平均 日 变化 
曲线 。 
塔克拉玛干 沙漠 北 缘 肖 塘 地 区 的 能 量 通 量 分 量 
的 各 月 平均 日 变化 有 相似 的 变化 趋势 ,几乎 都 旦 明 
显 的 单 峰 形 曲线 变化 , 除 潜 热 通 量 外 ,其 他 分 量 均 具 
有 了 明显 的 季节 变化 特征 ,呈现 出 夏季 > 秋季 > 冬季 
的 变化 趋势 。 

肖 塘 地 区 净 辐 射 夜 间 变 化 不 大 ,日 出 前 达到 最 
小 ,日 出 后 迅速 增 大 , 均 于 中 午 达 到 最 大 值 , 净 辐 射 
的 最 大 值 于 8 月 出 现 ,达到 381.5W.:m” ,12 月 最 
小 ,为 167.6 W * m”, 净 辐射 的 变化 特征 主要 与 太 
阳 高 度 角 相 对 应 ,与 水 汽 和 云 况 有 关 " 。 沙 尘 天 气 
在 风 的 作用 下 ,大 气 扰动 比较 强烈 , 注 流 运动 从 地 面 
向 大 气 传输 的 热量 通 量 有 所 增加 ,该 地 区 气象 资料 
显示 ,夏季 沙 尘 天 气 较 多 , 仅 7 月 和 8 月 就 高 达 45 
d, 占 7 一 12 月 总 沙 侍 天 气 总 天 数 的 75% ,地 表 温 度 
较 高 ,清流 交换 比较 强烈 ,秋季 逐渐 减弱 ,12 月 无 沙 
侍 天 气 , 故 感 热 通 量 夏 季 最 大 ,秋季 次 之 ,冬季 最 小 ， 
7 月 中 午 12:00 达 峰 值 198.3 W- m°, WK 
降水 量 极 少 , 地 表 干 燥 , 并 且 几 乎 没有 植被 覆盖 , 故 
洪 热 通 量 始终 变化 较 小 且 极 其 微弱 。 夏 季 到 达 地 表 
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Fig.2 Monthly mean diurnal variations of energy flux 


的 太阳 辐射 加 强 , 地 表 温 度 升 高 ,土壤 热 通 量 值 较 
大 , 自 9 月 太阳 辐射 逐渐 减弱 ,土壤 热 通 量 值 逐 渐 减 
小 。 

2.2 ”能量 平衡 闭合 程度 变化 特征 

2.2.1 总 体能 量 平衡 闭合 特征 ”图 3、 图 4 和 图 5 
分 别 对 5 cm 和 地 表土 壤 热 通 量 下 塔克拉玛干 沙漠 
北 缘 肖 塘 地 区 白天 夜间 以 及 全 天 的 能 量 平衡 闭合 
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程度 进行 分 析 , 肖 塘 地 区 能 量 不 闭合 现象 非常 明显 ， 
白天 和 夜间 的 能 量 闭合 程度 差异 很 大 。5 cm 土壤 
热 通 量 下 和 白天、 夜间 及 全 天 的 能 量 闭合 程 度 分 别 为 
59.6% .15.7% 和 62. 496 ;地 表土 壤 热 通 量 下 的 能 
量 闭合 程度 分 别 为 56.6% ,38. 396 和 64.1% 。 可 以 
看 出 ,地 表土 壤 热 通 量 下 的 夜间 能 量 闭合 较 5 cm 处 
有 很 大 的 提高 ,而 白天 差别 不 大 。 全 天 地 表 能 量 平 
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图 3 5 cm 和 地 


表土 壤 热 通 量 下 的 白天 能 量 闭合 特征 


Fig.3 Analysis of daytime energy closure under 5cm and surface soil heat flux 


201806.00041v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 曹 赛 琦 等 :塔克拉玛干 沙漠 北 缘 夏秋 冬季 地 表 能 量 平 衡 闭合 特征 5 
400 400 
y-0.157x-5.935 
a 300 R?-0.04 ~ 300 
= E 
- 200 . 
= & 200 
& 100 号 
5 zj 100 
p] 0 niel 
更 = 
ks f 0 
3E 109 3E y-0.383x-15.699 
R?-0.43 
-100 
-200 
-200 -100 0 100 200 300 400 -100 0 100 — 200 300 400 
有 效能 量 /((W * m?) 有 效能 量 /(W . m 
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Fig.4 Analysis of nocturnal energy closure under 5cm and surface soil heat flux 
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图 5 5 cm 和 地 表土 壤 热 通 量 下 的 全 天 能 量 闭合 特征 


Fig.5 The full - day energy closure analysis of 5cm and surface soil heat flux 


06 :30 气温 随 高 度 的 升 高 而 升 高 ,存在 逆 温 现象 (图 


» 6) 。 夜 间 ,能 量 不 闭合 程度 较 高 ,大 气 一 般 都 处 于 
8 稳定 层 结 或 低 滑 流 状 态 下 ,还 会 产生 逆 温 层 ,垂直 方 
Q6 向 的 满 流 交换 弱 且 摩擦 风速 较 低 ,这 一 点 与 Fo- 
村 ken “2 有关 白天 和 夜间 能 量 闭合 特征 分 析 的 研究 
结果 相 一 致 。 对 肖 塘 、 黑 河 下 游 内 蒙古 额济纳 旗 匾 

WI O 、 腾 格 里 沙漠 南 缘 ” 、 兰 州 大 学 SACOL 

0 3h 77 和 新 疆 塔里木 河 下 游 荒漠 河岸 ”等 干旱 区 晴 
b u 16 18 20 22 24 26 2928 30 天 下 能 量 闭 合 率 进 行 比较 发 现 ,结果 相差 不 大 ( 表 
气温 /Y 2) ,表明 干旱 区 不 同 地 点 在 能 量 闭合 程度 的 研究 上 

图 6 气温 梯度 变化 特征 有 着 一 致 结果 ,能 量 闭合 程度 都 不 是 很 好 ,总 体能 量 

Fig.6 Analysis of tempeterature gradient variation PTS K BEBE LIKES HEC TRE PUE Ue TEE , UC] 


S E 该 地 区 独 有 的 沙漠 风沙 对 肖 塘 能 量 平 衡 闭合 有 着 很 
衡 闭合 程度 提高 了 1.7%。 对 7 一 12 月 不 同 高 度 时 。 大 的 影响 
气温 的 日 平均 变化 进行 分 析 , 偿 晚 7:30 至 次 日 
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R2 不 同 地 区 能 量 闭合 率 比较 250 "IHLE —— Rn-G —— EBR is 
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表 3 各 月 满 流 通 量 和 有 效能 量 的 线性 回归 
Tab.3 Monthly linear regression of turbulent flux 


and effective energy 


观测 时 间 斜率 TRUE R? 
7H 0. 746 -6.571 0.80 
8 H 0. 723 — 12.264 0.74 
9 月 0. 676 一 19.033 0.78 
10 月 0. 523 — 8.336 0.70 
11 H 0. 450 -5.664 0.70 
12 H 0.254 3.156 0.35 


HAH ini ic o8 EMA ACRES REE (K 3 ) 

可 知 , 肖 塘 地 区 的 能 量 闭合 程度 7 一 12 月 逐 月 递减 。 
由 于 夏季 沙 尘 天 气 较 多 ,气温 高 ,空气 与 地 表 的 热量 
传递 现象 剧烈 , 感 热 通 量 与 土壤 热 通 量 均 高 于 秋冬 
季节 , 且 夏 季 降 雨天 气 较 多 , 潜 热 通 量 也 略 有 升 高 ， 
故 7 月 和 8 月 能 量 闭 合 程度 较 高 ,7 月 最 高 可 达 74. 
6% 。 
2.2.2 能 量 平 衡 闭合 率 日 变化 特征 图 7 给 出 了 
肖 塘 地 区 7 一 12 月 清流 通 量 有 效能 量 以 及 能 量 平 
MAAK EBR 的 平均 日 变化 曲线 ,可 以 看 出 ,EBR 
日 变化 规律 明显 ,夜间 能 量 闭 合 率 为 负 , 在 日 出 日 落 
时 段 ,(R, - 5) 值 趋 近 于 零 ,能 量 闭 合 率 发 生 剧烈 波 
动 , 在 6:30, 能 量 闭合 率 迅 速 变 为 正 值 达 到 31. 2% ， 
随 着 时 间 的 推移 ,能 量 闭合 率 呈 现 出 平缓 增长 的 变 
化 趋势 ,下 午 能 量 闭 合 率 明 显 高 于 早晨 , 且 白 天 
EBR 值 大 都 处 于 0 ~ 1 之 间 ,傍晚 时 分 EBR 值 急速 
下 降 , 于 19:00 变 为 负 值 。 由 于 平均 日 变化 消除 了 
逐日 差异 ,只 能 反映 能 量 闭合 率 的 共同 特征 以 及 一 
般 趋 势 ,不 能 反映 其 在 数量 上 的 长 期 统计 特征 ,所 
以 ,在 一 天 的 任何 时 段 都 有 可 能 出 现 异常 闭合 的 情 
WU 。 夜 间 异 常 闭合 现象 明显 高 于 白天 , 且 EBR 
分 布 较 之 白天 更 为 发 散 。 夜 间 各 通 量 分 量 的 值 都 较 
小 ,而 EBR 是 以 比值 的 形式 展现 的 , 故 夜 间 更 易 出 
现 异 常 值 是 可 以 理解 的 。 


时 刻 (地 方 时 ) 


图 7 潮流 通 量 、 有 效能 量 、EBR 日 变化 


Fig.7  Diurnal variation of turbulent flux , effective 


energy and EBR 


2.3 ”不同 天 气 下 能 量 平 衡 闭合 特征 分 析 

为 了 更 加 全 面 地 了 解 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 能 量 
平衡 闭合 特征 ,根据 实际 观测 的 气象 资料 将 其 分 为 
青天 、 阴 天 降雨 和 沙尘暴 4 种 天 气 类 型 。 经 统计 ， 
2014 年 7 一 12 月 晴天 总 数 达 63 d, 阴 天 总 数 37 d, 
有 沙尘暴 天 气 出 现 13 d( 能 见 度 «800 m) ,出现 降 
雨天 气 33 d, 降 雨 总 量 26.5 mm。 并 挑选 7 月 23 
日 8 月 9 日 ( 低 云 量 十 成 ) 7 月 18 日 (夜间 降水 量 
0.8 mm ,白天 降水 量 0.3 mm) 以 及 7 月 16 日 (10: 
33—14:48)4d 的 资料 ,分 别 代 表 肖 塘 地 区 的 晴天 、 
阴 天 、 降 十 和 沙尘暴 天 气 。 对 晴天 、 阴 天 降雨 沙 尘 
暴 4 种 天 气 的 能 量 通 量 分 量 ( 图 8) 以 及 能 量 分 配 
(图 9) 关 系 进 行 分 析 , 从 而 了 解 肖 塘 地 区 净 辐 射 的 
主要 消耗 形式 ,有 助 于 整体 把 握 该 地 区 地 表 能 量 闭 
合 状况 。 

根据 图 8 ~10 可 以 看 出 ,晴天 时 , 除 潜 热 通 量 以 
外 ,其 他 分 量 都 具有 非常 明显 的 日 变化 特征 , 净 辐 射 
变化 趋势 为 一 条 平滑 的 倒 “U” 形 曲线 ,于 12:30 3A 
到 峰值 403. 6 W- m”, 感 热 通 量 的 日 变化 曲线 与 
净 辐 射 有 着 相似 的 变化 趋势 ,由 于 受 下 热 面 平流 等 
复杂 因素 影响 下 的 间歇 性 消 流 传输 所 致 ,日 变化 曲 
线 不 如 净 辐 射 平滑 。 白 天 时 , 随 着 太阳 辐射 加 热 
地 表 , 主 要 以 感 热 形式 进行 能 量 交 换 , 于 13:30 达到 
峰值 240.0 W: m ,日 落 以 后 ,太阳 辐射 减弱 ,地 
AW RI, thi hr dE f ES 夜间, 土壤 向 地 表 
传输 热量 ,土壤 热 通 量 为 主要 的 能 量 交换 形式 ,于 
11 :30 达到 峰值 ,为 132.9 W - m 悦 , 比 净 辐 射 时 1 h 
达到 峰值 , 潜 热 通 量 于 10:30 达到 峰值 28.7 W- 
m“。 在 能 量 分 配方 面 ,白天 H/R, E G/R, 值 大 , 夜 
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图 8 不 同 天 气 下 能 量 通 量 各 分 量 日 变化 特征 


Fig.8 Diurnal variations of energy flux in the different weather 
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图 9 不 同 天 气 下 能 量 分 配 日 变化 特征 


Fig.9  Diurnal variations of energy distribution in the different weather 
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图 10 不同 天 气 下 5 em 土壤 热 通 量 下 能 量 闭合 率 日 变化 特征 


Fig.10 Diurnal variations of energy balance ratio under 5cm soil heat flux in the different weather 


间 刚 好 相反 ,在 7:00—7:30 和 18:00—18:30 时 相 — 58] 57.796 2. 196 ,38. 496 ,这 说 明 在 晴天 时 , 感 热 通 
AE LE/R, 全 天 变化 不 大 ,始终 较为 微弱 ,晴天 肖 塘 ” 量 和 土壤 热 通 量 为 主要 的 能 量 消耗 形式 ， 
地 区 感 热 通 量 , 潜 热 通 量 和 土壤 热 通 量 分 别 占 净 辐 ”形式 的 能 量 消耗 极 小 ,主要 是 晴天 地 表 较 为 干旱 , 土 


8 T 旱 区 


壤 的 含水 量 极 低 所 致 。 晴 天 能 量 平衡 闭合 率 白 天 大 
于 夜间 ,并 且 变 化 较为 平缓 ,异常 闭合 现象 较 少 ,在 
日 出 日 落 时 段 有 少量 异常 闭合 现象 出 现 ,日 出 后 
EBR 在 区 间 0 ~ 1 之 间 呈 现 出 平缓 增长 的 趋势 , 剔 
除 异 常 闭合 数据 的 EBR 日 平均 值 为 73.6% 。 

阴 天 时 ,天 空中 低 云 量 达 到 十 成 ,在 云 的 遮蔽 作 
用 下 ,到 达 地 表 的 太阳 辐射 量 有 所 减少 ,地 面 温度 较 
之 晴天 降低 ,地 一 气 之 间 的 清流 作用 减弱 , 感 热 通 量 
与 晴天 相 比 有 小 幅度 减 小 ,于 13 :00 到 达 峰 值 222. 
1 W. m“。 净 辐射 不 再 是 平滑 的 单 峰 形 曲 线 , 具 有 
一 定 的 波动 。 阴 天 由 于 地 表 湿 度 加 大 ,地 面 的 蔡 发 
比 晴天 时 略微 增强 , 故 潜 热 通 量 在 阴 天 时 有 小 幅度 
增 大 ,峰值 达到 57.9 W . m”。 地 面 温度 降低 导致 
土壤 热 通 量 有 一 定 程度 的 减 小 ,在 13:00 时 达到 峰 
值 64.5 W * m“。 在 能 量 分 配方 面 ,了 明天 肖 塘 地 区 
感 热 通 量 潜 热 通 量 土壤 热 通 量 分 别 占 净 辐射 49. 
496 5.8% .31.5% ,这 说 明 虽 然 在 阴 天 时 潜 热 通 量 
有 所 增 大 ,但 是 增加 幅度 极 小 , 故 还 是 以 感 热 通 量 和 
土壤 热 通 量 为 主要 的 能 量 消耗 形式 ,白天 以 感 热 通 
量 为 主 ,夜间 以 土壤 热 通 量 为 主 。 阴 天 能 量 平衡 闭 
合 率 变化 特征 曲线 与 晴天 相似 ,但 阴 天 的 EBR 波动 
较 大 ,过 闭合 现象 与 晴天 相 比 较 多 ,剔除 异常 闭合 数 
据 的 EBR 日 平均 值 为 65.3% 。 

塔克拉玛干 沙漠 降雨 极 少 ,选取 的 2014 年 7 月 
18 日 降水 总 量 为 1. 1 mm, 其 中 夜间 降水 量 0. 8 
mm, 3X (5:50—6:05 .6:22 一 6:41 ,10:56—11 :24) 
降水 量 0.3 mm。 从 图 8 ~ 10 我 们 可 以 看 出 ,能 量 通 
量 各 分 量 波 动 较为 剧烈 ,因为 降雨 天 气 的 光照 强度 
与 其 他 天 气相 比较 弱 , 净 辐射 变化 最 为 明显 ,受到 摩 
擦 风速 和 滑 流通 量 的 影响 ,峰值 较 不 稳定 ,呈现 出 双 
峰 变 化 趋势 ,5:50 一 6:41 有 降雨 ,降雨 过 后 净 辐 射 
值 逐 渐 增 大 ,于 8:30 达到 峰值 178.6 W- m”, MA 
太阳 高 度 角 、 光 照 强度 、 地 表 温 度 等 因素 的 变化 , 净 
辐射 于 11:00 达到 谷 值 ,为 57.8 W- m7 , TE 11:24 
降雨 结束 之 后 ,天 气 逐 渐 放 晴 , 净 辐 射 于 14 :30 达到 
第 2 个 峰值 205.0 W * m”。 当 天 气温 较 低 ,全 天 最 
高 温度 仅 28. 3 7C , 感 热 通 量 值 较 低 ,15 :00 达到 最 
大 102.3 W* m”。 降 雨天 气 潜 热 通 量 比 其 他 天 气 
有 了 明显 增高 , 随 着 7 H 17 日 的 降水 以 及 当日 的 夜间 
降水 ,地 表 蒸 发 加 强 , 潜 热 通 量 于 1:00 达到 一 个 高 
值 309.3 W .mm 一 ,由 于 夜间 降水 量 高 于 白天 , 潜 热 
通 量 于 8:30 达到 第 2 个 高 值 75.5 W . m ,随后 
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11:00 有 降水 , 潜 热 通 量 达到 低 值 -122.5 W 7, 
当日 土壤 热 通 量 波动 极 小 , 且 夜 间 高 于 白天 。 能 量 
分 配 在 当日 潜 热 通 量 有 明显 优势 ,所 占 比 例 极 高 ， 
LE/R, 大 于 1 的 情况 出 现 较 多 ,一 般 降雨 前 后 时 刻 
潜 热 通 量 大 于 净 辐 射 值 ,因为 净 辐 射 .光照 强度 等 在 
降雨 前 后 较 低 ,是 漆 热 通 量 瞬间 增 大 所 导致 的 。 异 
常 闭合 现象 在 降雨 天 气 出 现 频繁 ,异常 闭合 点 在 降 
雨 时 段 出 现 较 为 明显 ,而且 EBR 值 出 现 区 间 明 显 大 
于 其 他 天 气 , 主要 还 是 与 潜 热 通 量 的 变化 有 关 , 所 
以 ,温度 和 水 分 对 能 量 闭 合 率 的 影响 较 大 , 殊 除 异常 
闭合 数据 的 EBR 日 平均 值 为 47.9% 。 

沙尘暴 天 气 下 净 辐 射 和 感 热 通 量 日 变化 有 较 大 
波动 , 净 辐 射 和 感 热 通 量 均 于 10:30 达到 最 大 值 ,分 
别 为 322.9W.:m” 和 230.3W.m ,沙尘暴 从 
10:33 开始 至 14 :48 结束 历时 4 h 15 min ,沙尘暴 天 
气 开 始 时 ,由 于 云 量 、 能 见 度 以 及 光照 强度 等 的 影 
响 , 净 辐射 迅速 降低 ,于 14:30 达到 一 个 谷 值 16. 7 
W * m”, 之 后 随 着 沙尘暴 天 气 的 停止 , 净 辐 射 开始 
上 升 ,于 16:00 达到 另 一 高 值 ,为 150.2W.m”, 净 
辐射 夜间 的 变化 趋势 相差 不 大 。 土 壤 热 通 量 全 天 变 
化 不 大 ,也 于 10:30 到 达 峰 值 ,为 52.1 W * m^, vb 
人 尘 暴 天 气 下 能 量 分 配方 面 感 热 通 量 和 土壤 热 通 量 占 
净 辐 射 的 比例 分 别 是 56.2% 和 33. 096 , 潜 热 通 量 所 
占 比例 依旧 很 小 ,还 是 以 感 热 通 量 和 土壤 热 通 量 为 
主要 的 能 量 消耗 形式 。 当 日 7:04 一 10:33 以 及 16: 
15—18:38 分 别 有 扬 沙 和 浮沉 天 气 出 现 ,由 图 10 可 
以 看 出 ,在 有 天 气 出 现 的 时 刻 及 其 前 后 易 有 异常 闭 
合 现象 发 生 , 沙 尘 天 气 能 量 闭 合 率 也 较为 发 散 , 萄 除 
异常 闭合 数据 的 EBR 日 平均 值 为 54.7% 。 


3 结论 


(1) 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 能 量 通 量 各 分 量 中 午 
量 倒 “U” 形 单 峰 变化 特征 , 且 除 潜 热 通 量 外 ,其 他 分 
量 均 具有 明显 的 季节 变化 特征 ,表现 为 夏季 > 秋季 

> 冬季 。 

(2) 通过 对 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 的 潮流 通 量 和 
有 效能 量 进行 线性 回归 分 析 , 得 出 该 地 区 5 cm 土壤 
热 通 量 下 的 能 量 平衡 闭合 程度 全 天 为 62.4% AR 
59.8% 夜间 15.7% 。 地 表土 壤 热 通 量 下 的 能 量 平 
衡 程 度 全 天 为 64. 1% HR 56.6% ,夜间 38. 396 , 
计算 出 地 表土 壤 热 通 量 对 能 量 闭合 改善 并 不 明显 ， 
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且 能 量 闭 合 程度 具有 较 明 显 的 月 变化 特征 ,表现 为 
逐 月 递减 趋势 ,7 月 最 好 , 达 74.6% ,12 月 最 差 ,为 
25.4% 。 

(3) 能 量 闭 合 率 在 日 出 日 落 时 段 波动 剧烈 , 夜 
间 为 负 ,6:30 变 为 正 值 ,随后 呈现 出 平缓 增长 的 变 
化 趋势 ,下 午 能 量 闭合 率 明 显 高 于 早上 ,傍晚 EBR 
AE FEE, T 19:00 降 为 负 值 。 夜 间 异 常 能 量 闭 合 
现象 高 于 白天 , 且 EBR 分 布 更 为 发 散 。 

(4) 在 不 同 天 气 的 影响 下 ,能 量 通 量 分 量变 化 、 
量 分 配 以 及 能 量 平衡 比率 都 有 一 定 的 差异 ,晴天 
量 通 量 各 分 量 均 呈 倒 “U” 形 单 峰 变 化 , 阴 天 、 降 
W 沙尘暴 天 气 各 分 量 都 随 着 天 气 现 象 的 进行 而 有 
较 大 的 波动 ,呈现 出 双 峰 或 多 峰 变化 趋势 ,降雨 天 气 
潜 热 通 量 有 明显 增长 。 除 降雨 天 气 外 ,其 他 天 气 现 
象 下 净 辐 射 的 消耗 形式 均 是 ,白天 以 感 热 通 量 为 主 ， 
夜间 以 土壤 热 通 量 为 主 , 降 雨天 气 以 潜 热 通 量 为 主 。 
EBR 在 晴天 和 阴 天 变化 不 大 ,符合 EBR 的 一 般 变 化 
趋势 ,降雨 和 沙尘暴 天 气 下 ,天 和 气 现 象 到 来 ,会 有 了 瞬 
时 异常 闭合 现象 出 现 。 能 量 闭合 率 晴 天 > 阴 天 > 沙 
侍 暴 > 降雨 。 
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Characteristics of Surface Energy Balance in the Summer , Autumn and winter 
in the Northern Margin of Taklimagan Desert 
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Abstract: Energy balance in the terrestrial ecosystem plays an important role in regional climate and water bal- 
ance. On the basis of the surface fluxes data from July to December 2014 at Xiaotang land - atmospheric interation 
observation station in the northern margin of the Taklimagan Desert, the characteristics of surface energy balance 
were studied by using ordinary least square ( OLS) method and energy balance ratio (上 BR ) method. The results 
show that the diurnal variation of energy fluxes are in the form of inverted “U” type with single peak , except for la- 
tent heat flux , which are characterized by seasonal variation in the order of summer > autumn > winter. Energy bal- 
ance is as follow:all day > day time > night and has a degressive trend from month to month. the energy balance at 
the soil heat flux of Scm blow surface is significantly higher than that at surface soil heat flux. The energy balance 
ratio aggravating fluctuates during sunrise and sunset periods , negative at night, and apparently higher in the after- 
noon than in the morning. Under typical weater ,the energy balance ratio shows sunny > cloudy > sand storm > rain- 
fall. 

Key words: eddy covariance; energy balance closure; energy balance ratio; ordinary least square ; Taklimagan 
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